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Povzetek 
Pričujoče diplomsko delo predstavlja zasnovo in izdelavo uporabniškega 
vmesnika za nadzor industrijskih indukcijskih grelcev. Pri indukcijskem segrevanju 
je zelo pomemben nadzor nad močnostnim tokokrogom. Izdelani vmesnik omogoča 
dostop do vseh pomembnih parametrov za nastavitev regulacije moči na izhodu 
generatorja. Prav tako vmesnik uporabniku posreduje pomembne podatke o 
delovanju močnostnega nihajnega kroga, kot so napetost DC/DC-pretvornika, tok iz 
omrežja, tok iz DC/DC-pretvornika, razsmerjeni tok in doseg želenega kota.  
Diplomsko delo je razdeljeno na več delov. Najprej je opisano indukcijsko 
segrevanje, področja njegove uporabe, pojem resonančne frekvence in kako se jo 
izmeri. Sledi opis sedanjega načina regulacije, predlaganih izboljšav regulacije in 
zahtev novega uporabniškega vmesnika. V četrtem delu se nahaja opis izbire 
elementov in posameznih sklopov vezja ter risanje električne sheme, načrtovanje in 
izdelava tiskanega vezja. Sledi osnovni opis celotnega programa za uporabniški 
vmesnik s podrobnejšo predstavitvijo nekaterih zanimivejših delov programa. Na 
koncu je opis testiranja vezja in nekaj idej za izboljšanje vmesnika. 
Izdelani uporabniški vmesnik izpolnjuje vse zastavljene cilje in zadostuje 
potrebam za testiranje novega načina regulacije. Največje težave so se pokazale pri 
kakovosti in zanesljivosti zaslona. Vmesnik je zelo univerzalen in enostavno 
nadgradljiv z dodatnimi funkcijami, kar se je izkazalo za zelo uporabno med 
razvojem regulacije.  
 
 
Ključne besede: mikrokrmilnik, grafični prikazovalnik, indukcijski grelec, 
resonančna frekvenca 
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Abstract 
The following thesis describes the design and construction of a microcontroller 
based user interface for use in industrial induction heaters. In the induction heating 
process, it is vital to have good control over the power electronics in the generator. 
Through the user interface the user has control over all the relevant parameters that 
control the oscillations in the work head. The user has also all the relevant data on 
display such as the DC/DC output voltage, the current being drawn from the 
electrical grid, the current being drawn on the output of the DC/DC converter, 
alternating current from the H-bridge and phase locked loop status.    
The thesis consists of multiple sections. The first section describes the process 
of induction heating, its usage in industry, fundamentals of resonant frequency and 
how it is measured. The following section describes the current regulation loop, 
suggested improvements on the regulation loop and the design goals for the new user 
interface. The fourth part describes the process of component selection and different 
parts of the circuit. There is also described the process of drawing the schematic and 
the design and manufacture of the printed circuit board. Next part contains a general 
description of the whole program, with a more in depth description of a couple more 
interesting parts of the program. In the last section, the testing and possible 
improvements are described.  
The user interface meets all the design criteria and has proven sufficient for 
further development of the new control system. The biggest problems, that have been 
encountered, have to do with the quality and the reliability of the display. The 
interface has great upgrade capability and can easily be modified and fitted with 
extra functionality, which has proven immensely useful during the development of 
the new regulation loop.  
 
 
Key words: microprocessor, graphical user interface, induction heating, 
resonant frequency 
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1 Uvod 
Če prevodni material postavimo v spreminjajoče se magnetno polje, se v njem 
inducirajo vrtinčni tokovi. Ker ima material neko neničelno upornost, ti tokovi 
povzročijo joulske izgube v materialu, ki jih s pridom uporabimo za brezkontaktno 
gretje materiala. S spreminjanjem oblike induktorja, frekvence toka, ki povzroča 
magnetno polje, in moči gretja lahko dosežemo različne temperature, temperaturne 
gradiente in globine gretja. Tako lahko uporabimo indukcijsko gretje v različnih 
aplikacijah od taljenja železa, kovaškega segrevanja vse do kaljenja z vdorno globino 
par mikrometrov.  
Za doseganje dobrih rezultatov gretja z dobrimi izkoristki potrebujemo 
pametno regulacijo moči, saj moramo imeti dogajanje v izhodu pod kontrolo. To je 
zelo pomembno, ker so tam prisotni zelo veliki tokovi v velikosti več 100 A do več 
1000 A.  
Do sedaj se je uporabljala frekvenčna regulacija moči, ki jo je prek regulacijske 
plošče vodil Siemensov PLC. Na njem je potekala PID-regulacija moči. S 
frekvenčno regulacijo moči dosežemo dobre rezultate in dobre izkoristke, ko je 
nastavljena največja moč. Takrat se s frekvenco toka, ki povzroča magnetno polje, 
najbolj približamo resonančni frekvenci zaporednega LC-nihajnega kroga. V tem 
primeru je komutacija toka dobra, tok ima lepo sinusno obliko in motnje so majhne. 
Problem nastopi pri majhni nastavljeni moči, ko smo s frekvenco daleč od resonance. 
Takrat imamo majhen izkoristek, komutacija toka je slaba, tok iz sinusne oblike 
preide v bolj trikotno obliko z veliko motenj ob preklopih, zato je tudi več 
elektromagnetnih motenj.  
Zaradi razvojnih trendov, ki zahtevajo vedno večje minimalne izkoristke in 
vedno manj izsevanih elektromagnetnih motenj, se je pojavila potreba po boljši 
regulaciji. Zato pri podjetju INDUKTIO razvijamo novo regulacijo, ki obljublja 
boljše izkoristke in lepo komutacijo toka. Izdelan prototip nadgrajuje dosedanji 
generator z napetostno-frekvenčno regulacijo. Za prototip je bilo med drugim treba 
izdelati uporabniški vmesnik.  
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V nadaljevanju so na kratko predstavljene prednosti in področja uporabe 
indukcijskega segrevanja, sledi idejni opis novega regulacijskega sistema in bolj 
podroben opis izdelave uporabniškega vmesnika.  
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2 Indukcijsko segrevanje 
Prednosti, ki jih prinaša uporaba indukcijskega segrevanja v industriji, so [1]: 
 zmanjšanje potrebnega prostora za naprave v primerjavi s klasičnimi 
napravami za segrevanje kovinskih materialov, 
 bistveno izboljšan izkoristek brez segrevanja velikih mas peči in okolice, 
 znatno zmanjšanje obdelovalnih ciklov zaradi hitrega segrevanja in 
ohlajanja, 
 koncentracija energije samo na mestu segrevanja, 
 možnost avtomatizacije procesa zaradi elektronske kontrole segrevanja 
(časovne in močnostne). 
Najpogostejša področja uporabe indukcijskega segrevanja v industriji so: 
 taljenje različnih kovin in polprevodnikov, 
 kovaško segrevanje, 
 površinsko kaljenje izdelkov iz jekla, 
 trdo in mehko spajkanje, 
 segrevanje pred varjenjem, 
 šivno varjenje cevi. 
Indukcijsko gretje omogoča brezkontaktno in direktno gretje materiala. To 
pomeni, da material, ki ga grejemo, lahko damo v vakuumsko posodo ali v posebno 
atmosfero, kar pri klasičnem gretju ni možno. 
Prednost indukcijskega kaljenja je, da se lahko zelo dobro regulira želen 
termični profil materiala. Zaradi visoke gostote moči lahko kalimo samo določen del 
izdelka, tisti, ki bo najbolj izpostavljen obrabi, ostale dele pa pustimo močne in 
prožne, saj je jeklo po kaljenju zelo trdo, pa tudi bolj krhko kot pred obdelavo. To 
lahko dosežemo s frekvenco izhodne izmenične (razsmerjene) napetosti. Z višjo 
frekvenco kot grejemo, bolj pride do izraza kožni pojav (angl. skin effekt) in bolj je 
tok izpodrinjen na površje. S tem dosežemo, da grejemo samo površino in ne 
globine. Za dobre rezultate površinskega kaljenja so včasih potrebne frekvence blizu 
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ali celo čez 1 MHz. To dosežemo z generatorji, ki temeljijo na močnostnih 
elektronkah. Primer takega grelca vidimo na sliki 1 in sliki 2.  
          
Slika 1: Kontrolna elektronika visoko frekvenčnega generatorja (levo)  
Slika 2: Visokonapetostni del visokofrekvenčnega generatorja (desno) 
 
Indukcijsko taljenje je izvedeno tako, da je okoli hladnega talilnega lonca 
(angl. cold crucible) navita vodno hlajena segrevalna tuljava – induktor, skozi katero 
teče izmenični tok, ki ga proizvaja generator za indukcijsko segrevanje. Magnetno 
polje se prek lamel takega hladnega talilnega lonca prenaša v notranjost in skozi 
kovino v loncu steče visokofrekvenčni tok, ki to kovino stali. Zaradi izmeničnega 
polja v loncu pride do mešanja taline, kar je ugodno za pridobivanje raznih zlitin. 
Ker je gretje brezkontaktno, lahko lonec zapremo in iz njega izčrpamo zrak ali pa ga 
napolnimo z zaščitno atmosfero, da preprečimo reagiranje tekoče kovine s snovmi iz 
zraka, predvsem kisikom, kar pri nekaterih kovinah pripelje do močne oksidacije. 
Generatorji takih induktorskih grelcev so realizirani s pomočjo IGBT-tranzistorjev. 
Primer takega grelca prikazuje slika 3. 
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Slika 3: Nizkofrekvenčni generator, primeren za taljenje, v fazi testiranja 
Indukcijsko se da tudi spajkati. Med dve kovini, ki ju želimo spajkati, damo 
npr. srebro in potem kovini segrejemo, kar stali lot. Kontrola nad obliko induktorja in 
posledično tudi nad obliko polja nam prinese kontrolo nad močjo induciranih tokov 
oz. nad močjo gretja na določeni točki. Obenem lahko tudi grejemo eno kovino 
močneje kot drugo, če recimo ena ni feromagnetna ali pa druga močno odvaja 
toploto.  
2.1 Resonančna frekvenca  
V izhodu generatorja se nahaja LCR-nihajni krog. Izhod generatorja prikazuje 
slika 4. Na njej vidimo transformator s prilagoditvenimi odcepi na primarnem 
navitju, kondenzatorje, ki so vpeti med vodno hlajene zbiralke, in induktor. 
 Induktivnost se skoraj v celoti nahaja v induktorju, kapacitivnost se skoraj v 
celoti nahaja v izhodnih kondenzatorjih, upornost pa je v celoti parazitnega značaja 
in sestoji iz upornosti bakrenih povezav med elementi. Imamo še parazitne 
induktivnosti (npr. tokovni transformator, povezave med elementi itd.) in parazitne 
kapacitivnosti (npr. med ovoji induktorja, med dvema bližnjima povezavama itd.). Iz 
vseh induktivnosti in kapacitivnosti se lahko izračuna resonančna frekvenca 
nihajnega kroga.  
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Slika 4: Pogled na izhod od zgoraj 
Ker na resonančno frekvenco najbolj vplivata vrsta materiala in njegova 
temperatura, pri izračunih zanemarimo parazitne induktivnosti in kapacitivnosti. Ker 
so obdelovani komadi lahko različni in se induktivnost induktorja spreminja glede na 
temperaturo materiala, se resonančna frekvenca v praksi vedno računa s praznim 
induktorjem.  
Formula za izračun resonančne frekvence je [2]:  
 
   
 
     
 
V resonanci teče tako velik tok, kot če bi imeli samo parazitne upornosti. Ta 
velik tok izkoristimo za generacijo močnega magnetnega polja, s katerim grejemo 
material. Tok ima lepo sinusno obliko, ki je iste frekvence kot resonančna frekvenca. 
Ker se nihajni tokokrog v resonanci obnaša kot omsko breme, sta tok in napetost v 
fazi (kot med njima je 0°). To prinese zelo dober izkoristek in lepo komutacijo toka. 
Zaradi lepe komutacije toka imamo zelo malo višjih frekvenčnih motenj in tudi 
podaljšujemo življenjsko dobo tranzistorjev.  
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2.2 Merjenje resonančne frekvence 
Za meritev resonančne frekvence potrebujemo osciloskop in funkcijski 
generator. Primarno navitje transformatorja v izhodu kratko stičimo in povežemo 
osciloskop in funkcijski generator prek induktorja. S funkcijskim generatorjem 
generiramo sinusni signal in ga opazujemo na osciloskopu. Frekvenco sinusnega 
signala spreminjamo toliko časa, dokler ne najdemo točke, pri kateri ima sinusni 
signal na osciloskopu največjo amplitudo.  
Druga metoda je, da vzamemo spektralni analizator s sledilnim generatorjem 
(angl. tracking generator). Spektralni analizator in sledilni generator priklopimo 
paralelno na induktor. Na zaslonu se nariše resonančna krivulja. Slika 5 prikazuje 
resonančno krivuljo s praznim induktorjem, slika 6 pa resonančno krivuljo pri 
obremenjenem induktorju. 
 
Slika 5: Resonančna krivulja s praznim induktorjem 
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Slika 6: Resonančna krivulja z obremenjenim induktorjem 
Kot vidimo na slikah 5 in 6, se z dodatkom feromagnetnega obdelovanca v 
induktor spremenita resonančna frekvenca (iz 39.050 kHz v 39.750 kHz) in oblika 
resonančne krivulje. Med gretjem obdelovanca se krivulja še dodatno počasi 
spreminja. Ko feromagnetni material segrejemo do Curiejeve temperature, se krivulja 
drastično spremeni. Curiejeva temperatura je temperatura, pri kateri feromagnetni in 
magnetni materiali zgubijo svoje magnetne lastnosti. 
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3 Zasnova nove regulacijske naprave 
3.1 Pomanjkljivosti dosedanje naprave 
Dosedanja regulacija temelji na PID-regulaciji frekvence LC-nihajnega kroga. 
PID-regulacija je regulacijska zanka, ki sestoji iz proporcionalnega člena (P), 
integralnega člena (I) in diferencialnega člena (D) in je zelo pogosto uporabljena v 
industriji. PID-krmilnik preračuna napako med želeno in trenutno vrednostjo in 
spremeni vhodni parameter v sistemu tako, da poskusi zmanjšati napako.  
Proporcionalni člen najbolj vpliva na trenutno napako, integralni člen vpliva na 
akumulirano napako skozi čas in diferencialni člen vpliva na prihodnje napake glede 
na velikost trenutne spremembe.  
Shemo stare regulacije predstavlja slika 7. V sedanjem načinu regulacije je 
vhod v PID-regulator izmenični tok, ki teče v LC-nihajni krog. Izhod je enosmerna 
napetost, ki jo Siemensov PLC (Simatic) posreduje krmilni elektroniki in tako vpliva 
na frekvenco krmilnih impulzov za razsmernik. Ko Simatic zmanjšuje frekvenco, se 
povečuje moč, saj se približujemo resonančni frekvenci.  
 
Slika 7: Blokovna shema stare regulacije 
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Največje pomanjkljivosti sedanjega sistema se pokažejo pri majhnih močeh, ko 
je nastavljena želena moč veliko manjša od maksimalne moči. Npr. ko je generator 
nastavljen na 50 % moči, smo precej oddaljeni od resonančne frekvence. Kot med 
tokom in napetostjo je velik, kar prinese slab izkoristek. To je tudi slabo za omrežje, 
saj generator postane velik porabnik jalove energije. Oblika toka se prav tako 
poslabša, komutacija toka je slaba z veliko visokofrekvenčnih komponent. Zaradi 
slabe komutacije je treba nastavljati velike mrtve čase (dead-time) med napetostnimi 
impulzi, kar samo še poveča visokofrekvenčne komponente, ki zmanjšujejo 
življenjsko dobo tranzistorjev. 
Ker sedanja regulacija moči nima povratne informacije, koliko je oddaljena od 
resonančne frekvence in na kateri strani je, moramo nastaviti minimalno dovoljeno 
frekvenco. Pri tej frekvenci sta moč in izkoristek stroja največja. Ta frekvenca pa je 
še oddaljena od resonance, saj se ob spremembi pogojev v induktorju ne sme zgoditi, 
da bi se resonančna frekvenca hipoma toliko povečala, da bi bila trenutna frekvenca 
generatorja manjša od resonančne. Če se to zgodi, rečemo, da je stroj "padel" čez 
resonanco. To povzroči, da dobijo tranzistorji veliko tokovno špico. Ker se regulacija 
ne zna postaviti nazaj na pravo stran resonančne krivulje, se stroj ustavi in ga je treba 
ponastaviti, če ga hočemo ponovno vključiti. Pri novem sistemu želimo to 
pomanjkljivost odpravili tako, da bomo merili kot med napetostjo in tokom. Tako bo 
sistem vedel, koliko je oddaljen od resonance in na kateri strani je. Tako se bomo 
lahko bolj približali resonanci in izboljšali izkoristek. 
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Pomanjkljivost je tudi nastavljanje sedanjega krmilnega sistema. Krmilni 
sistem je izveden analogno z namenskim integriranim vezjem. Vse parametre je treba 
nastavljati ročno prek mnogo potenciometrov. Zaradi izvedbe vezja se na en 
parameter vpliva z več potenciometri, kar povzroča, da so vrednosti teh parametrov 
pri vsakem generatorju malo drugačne in zamudne za nastavitev.  
Regulacija poteka na Simaticu in je počasna. To povzroča probleme, ko 
so časi gretja zelo majhni, npr. ko se želi greti s 100-odstotno močjo v manj 
kot nekaj sekundah. Takrat regulacijski cikel ne dohaja in sistem ne doseže 
100-odstotne moči.  
3.2 Predlagana izboljšava regulacije 
Nov način regulacije temelji na sledenju resonance in regulaciji moči z 
enosmerno napetostjo, ki gre na razsmernik. Razen v skrajnih primerih nimamo več 
regulacije s frekvenco. Regulacija s frekvenco nastopi samo v primeru, ko je pri 
najmanjši možni enosmerni napetosti moč še vedno prevelika in se je treba 
odmakniti od resonančne frekvence, da zmanjšamo moč. 
Shemo nove regulacije predstavlja slika 8.  
 
Slika 8: Blokovna shema nove regulacije 
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Napetostna regulacija je izvedena s pretvornikom navzdol, ki se ga je dodalo 
med usmernik in razsmernik. S pretvornikom navzdol zvezno spreminjamo napetost 
med 5 % in 95 %. Pretvornik navzdol krmili mikroprocesor. Na sliki 9 vidimo testni 
grelec, ki je nadgrajen z novo regulacijo. 
 
 
Slika 9: Slika nadgrajenega testnega grelca 
Zajema se tudi sinusni tok iz razsmernika, ki se ga pretvori v sinusno napetost. 
To sinusno napetost se obdela z detektorjem prehoda skozi nič (angl. zero-cross 
detector), ki vrne digitalni signal, ki je na logično visokem nivoju, ko je sinus večji 
od 0 V. To informacijo se primerja s krmilnimi impulzi, ki predstavljajo napetost na 
razsmerniku. FPGA meri čas med tema dvema signaloma, ki predstavljata tok in 
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 napetost na razsmerniku, in iz tega časa se preračuna kot po formuli: 
 
           
                  
 
         
 
Glede na izračunani kot regulacijski sistem ve, koliko je oddaljen od 
resonance. Glede na to, ali tok prehiteva napetost ali napetost prehiteva tok, pa 
sistem ve, ali je trenutna frekvenca večja ali manjša od resonance. FPGA potem 
določi povprečno želeno število meritev kota in spremeni frekvenco krmilnih 
impulzov tako, da se približa želenemu kotu med napetostjo in tokom. Hitrost 
približevanja resonanci je možno nastaviti.  
S temi izboljšavami pretvornik ne glede na to, kaj se dogaja v izhodu, deluje 
blizu resonančne frekvence in ima tako najboljši izkoristek. 
3.3 Potreba po novem uporabniškem vmesniku 
Prototip novega regulacijskega sistema je prvotno uporabljal stari uporabniški 
vmesnik, ki temelji na mikrokrmilniku podjetja Microchip pic18f4620, ki prek 
serijske komunikacije komunicira s preostalim sistemom. Za vnašanje podatkov ima 
štiri tipke. Za prikaz uporablja zaslon z dvema vrsticama po 16 znakov.  
Pojavila se je želja po bolj prijaznem uporabniškem vmesniku, ki bo za 
vnašanje podatkov uporabljal kvadraturni enkoder. Po nadgradnji sistema z 
enkoderjem so se začeli pojavljati problemi s prekinitvami v mikroprocesorju. Prav 
tako so se problemi pojavljali pri serijski komunikaciji, bolj natančno takrat, ko naj 
bi pic18f4620 poslal potrditev prejetih podatkov.  
Po daljšem času iskanja napake smo težave s komunikacijo pripisali krmilniku 
za prekinitve. Odločili smo se za sodobnejši uporabniški vmesnik s TFT-zaslonom 
na dotik. Prav tako smo se odločili, da bo modul za uporabniški vmesnik komuniciral 
s preostalim sistemom prek 16-bitnega paralelnega komunikacijskega vodila, ki 
povezuje vse module med seboj. Tako se bo pohitrila komunikacija s sistemom, saj 
se je v testih s serijsko komunikacijo izkazalo, da sistem porabi večino časa za 
komunikacijo z zaslonom in se tako povečuje čas enega cikla glavnega programa.  
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Glavne zahteve pri izdelavi uporabniškega vmesnika so bile nizka cena, hitra 
izdelava, hitra komunikacija s preostalim regulacijskim sistemom in sodobni zaslon 
na dotik. 
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4 Zasnova uporabniškega vmesnika 
4.1 Izbira zaslona 
Za zaslon sem izbral TFT LCD-modul v velikosti 7" in z ločljivostjo 800 x 480 
točk proizvajalca SainSmart. Zaslon vsebuje krmilnik za LCD SSD1963 in krmilnik 
za uporovno folijo na dotik xpt2046. 
Najprej sem nameraval uporabiti enobarvni grafični zaslon, saj ga v svojih 
generatorjih uporablja konkurenčni proizvajalec indukcijskih grelcev, vendar sem se 
nazadnje zaradi velikosti raje odločil za TFT-zaslon. Enobarvni grafični zasloni so 
običajno veliki do 5", TFT LCD-zasloni pa so na voljo do velikosti 8". Poleg tega 
lahko TFT LCD-zaslon prikaže tudi barve [3].  
Za krmilnik SSD1963 sem se odločil zato, ker podpira 16-bitno komunikacijo s 
procesorjem in je tako lahko pretok podatkov večji [4]. Bolj primeren bi bil sicer 
krmilnik z več pomnilnika in s podporo več hkrati shranjenih zaslonov v pomnilniku, 
kar bi praktično odstranilo vidno risanje na zaslon. Zaslon s krmilnikom SSD1963 je 
bil hitro dobavljiv iz Nemčije, dobavni rok za zaslone s kakšnim drugim krmilnikom 
pa je bil več kot en mesec, kar zaradi zahteve po hitri izdelavi uporabniškega 
vmesnika ni bilo sprejemljivo. Eden od razlogov za izbiro krmilnika SSD1963 je bil, 
da uporablja standardno komunikacijo 8080 [5] [6] in se ga krmili na isti način kot 
npr. krmilnik MD070SD [7], ki podpira več hkrati shranjenih zaslonov. Tako 
nadgradnja na boljši krmilnik ne bo težka. 
Večina modulov uporablja uporovno folijo na dotik in krmilnik xpt2046, tako 
da pri izbiri tega krmilnika nisem imel veliko možnosti. Krmilnik xpt2046 naj bi 
prek SPI-komunikacije dajal 12- ali 8-bitno vrednost, ki predstavlja lokacijo 
trenutnega dotika [8]. V praksi se je izkazalo, da krmilnik deluje samo v 8-bitnem 
načinu in tu vrača samo 7-bitno vrednost. Iz podatkov na spletu sem ugotovil, da 
imajo tudi drugi uporabniki enak problem, tako da bi bilo dobro v naslednji verziji 
krmilnik xpt2046 zamenjati [9]. 
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Splošni problem vseh modulov je pomanjkanje dobre tehnične dokumentacije, 
saj je večina teh modulov kitajskega izvora in nima dokumentacije. Prav tako je na 
trgu veliko kopij in podobnih izdelkov in vsak prodajalec malo drugače poda 
specifikacije za praktično isto stvar. Tako sem moral veliko stvari ugotavljati sproti 
med programiranjem samega zaslona. 
4.2 Izbira mikrokrmilnika  
Na voljo sem imel samo orodja za programiranje in razhroščevanje procesorjev 
podjetja Microchip, zato sem bil pri izbiri integriranega vezja omejen. Glavna 
zahteva pri izbiri procesorja je bila, da procesor vsebuje modul za 16-bitno paralelno 
komunikacijo in da ima zadosti priključkov. Povezati je namreč treba paralelno 
komunikacijo med moduli (za kar je potrebnih 19 priključkov), krmilnik SSD1963 
(za kar je potrebnih 22 priključkov) in krmilnik xpt2046, ki potrebuje SPI-vodilo (kar 
pomeni 5 priključkov). Prav tako je bilo zaželeno, da je procesor zadosti hiter, da bo 
z lahkoto izvajal kodo, ki bo generirala grafiko na zaslon.  
Pri izbiri mikrokrmilnika sem si pomagal z Microchipovim programom MAPS, 
ki je dostopen na njihovi internetni strani. MAPS mi je izbiro mikrokrmilnika zelo 
olajšal. Ko sem se odločil za 16-bitni PMP, je ostalo v izboru 14 procesorjev, ki so 
bili vsi iz 32-bitne družine PIC32MX. Razlike med njimi so v velikosti različnih 
pomnilnikov, številu priključkov in načinu izvedbe. Vsi ti procesorji so hitri, imajo 
interno 80-megaherčno uro in mnogo periferije, ki pa je ne potrebujem. 16-bitni PMP 
imajo samo mikrokrmilniki s 100 ali več priključki [10]. Izbral sem mikrokrmilnik z 
najmanj priključki (100) in največ programskega pomnilnika, saj grafične knjižnice 
(še posebej pisave) zelo hitro zavzamejo veliko pomnilnika. Kot optimalna izbira se 
je pokazal PIC32MX795F512L, saj obstaja v taki izvedbi, da je zanj z metodo 
rezkanja možno narediti vezje in procesor prispajkati brez dodatnega orodja [11].  
Alternativna možnost bi bil mikrokrmilnik iz serije PIC24FJ, npr. 
PIC24FJ256DA210 [12], ki ima že vgrajen grafični krmilnik in lahko direktno riše 
na TFT-zaslon. Problem je, da imajo ti čipi zelo malo pomnilnika, ki ga lahko 
uporabljamo kot medpomnilnik med procesorjem in grafičnim krmilnikom [13]. Zato 
je primeren za pisanje na manjše TFT LCD-zaslone z manjšo barvno globino. S 
PIC32MX795F512L, ki krmili SSD1963, pa lahko rišem z ločljivostjo 800 x 480 
točk in 16-bitno barvno globino.  
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4.3 Povezava s preostalo napravo 
Modul za uporabniški vmesnik je s preostalim sistemom povezan prek vmesne 
ploščice. Na vmesni ploščici sta priključka DIN 41612 tipa C in 25-pinski D-Sub. 
DIN 41612 tipa C je priključen na skupno povezovalno kartico, ki povezuje vse 
module med seboj. Na D-Sub je priključen kabel, ki potuje do modula za uporabniški 
vmesnik. Na vmesni ploščici so na komunikacijskih linijah 200 Ω upori. Ti upori 
služijo kot varovalo za priključke na procesorju, če se komunikacija pokvari in dva 
ali več modulov hkrati pošilja podatke.  
Na povezovalni kartici je prisotnih več analognih in digitalnih napetosti, med 
njimi 3,3 V, ki jih potrebuje mikroprocesor, in 5 V, ki jih potrebuje DC/DC-
pretvornik za napajanje LED-osvetlitve TFT-zaslona. Pretvornik je že vgrajen v 
TFT-modul. Poleg napajanja so po kablu napeljane tudi linije za paralelno 
komunikacijo, in sicer 16 podatkovnih linij in linije "paralel sinh", "latch" in 
"safetyline". "Paralel sinh" proži CN-prekinitev v mikrokrmilnikih, ob kateri se 
odvije rutina za komunikacijo s preostalim sistemom. Linija "latch" onemogoči 
ostale mikrokrmilnike in ko je na logičnem nivoju 1, na linijo postavlja podatke 
CPU-modul, ki skrbi za izvajanje glavnega programa in pošiljanje podatkov ter 
ukazov drugim modulom. 
Linija "safetyline" je na priključku za zunanjo prekinitev in ko je na logičnem 
nivoju 0, se je nekje v sistemu zgodila napaka. To vsi moduli zaznajo in odreagirajo 
tako, da izključijo močnostni del generatorja. Npr. ko napajalni modul zazna izpad 
15-voltne analogne napajalne napetosti, postavi "safetyline" na logično 0. I/O-modul 
to zazna in izklopi glavni trofazni kontaktor, medtem regulacijska plošča s FPGA-
jem izključi krmilne impulze. CPU-modul potem ugotovi, kaj je bil vzrok napake, in 
napako izpiše na zaslon ter nadaljuje s programom, ki se izvede ob napaki. 
"Safetyline" zagotavlja asinhrono zaustavitev generatorja ob kriznih pogojih. Najbolj 
pogosti krizni pogoji so napaka na gonilnikih za močnostne tranzistorje, izpad 
enosmerne varovalke, izpad ene od faz, odprtje omare, izpad pretoka vode, previsoka 
temperatura vode ali hladilnikov za močnostno elektroniko, izklop v sili ipd. Primer 
podobe zaslona ob napaki kaže slika 10. 
18 4 Zasnova uporabniškega vmesnika 
 
 
Slika 10: Podoba zaslona ob napaki pri novem uporabniškem vmesniku 
4.4 Ostala vezja 
4.4.1 Vezje okoli mikrokrmilnika  
PIC32MX795F512L je mikrokrmilnik z relativno velikim številom 
priključkov, ki skoraj vsem hitro spreminja logične nivoje. To so vsi priključki, ki 
skrbijo za obe paralelni komunikaciji. Na pinih za komunikacijo s preostalim 
sistemom je tudi nezanemarljiva parazitna kapacitivnost, saj se podatki direktno 
pošiljajo po 2 metra dolgem kablu. Zato je pomembno, da ima mikrokrmilnik zadosti 
"bypass" kondenzatorjev čim bližje samih napajalnih priključkov. S tem zagotovimo 
stabilno napajanje mikrokrmilnika.  
Za programiranje sem uporabil Microchipov programator ICD3. Za 
priključitev programatorja sem uporabil vezje, ki ga predlaga Microchip [14].  
4.4.2 Priključki za TFT-zaslon  
Za priključitev TFT-zaslona načeloma ni potrebnih dodatnih elementov. V 
nekaterih shemah sem zasledil upore "pull-up" na linijah za ponastavitev modula z 
zaslonom in liniji "chipselect" za PMP. Zato sem na vezje dodal možnost montaže 
teh uporov, ki pa se v praksi niso izkazali za potrebne [15] [16].  
  
4 Zasnova uporabniškega vmesnika 19 
 
4.4.3 Dodatki  
Na mikrokrmilniku mi je ostalo še veliko prostih priključkov. Na proste 
priključke sem dodal še vmesnik za serijsko komunikacijo, ki temelji na integriranem 
vezju MAX3486. Vezje okoli MAX3486 sem naredil po podatkovnem listu. Do 
sedaj se še ni pojavila potreba po serijski komunikaciji.  
Dodal sem še možnost priklopa enkoderja (na priključek za zunanjo prekinitev) 
in piezo električni piskač. Vsakič, ko pritisnemo na zaslon, piskač zapiska za 300 ms. 
Piskač začne tudi piskati, ko pride do napake. Najprej piska 3 s, potem pa vsakih 5 s 
zapiska za 1 s, vse dokler ne odpravimo napake.  
Ostale proste priključke sem peljal na standardne priključke. Nekaj od teh 
prostih priključkov sem kasneje uporabil za tipke in LED-lučke, ki sem jih naknadno 
naspajkal na perforirano vezje. Na začetku razvoja novega načina regulacije je bilo 
mišljeno, da bodo kontrolne tipke priključene na I/O-modul, na katerem pa je hitro 
zmanjkalo prostora, saj so se nanj priklopile razne zaščite (senzorji za sproženo 
varovalko, pretočna varovala, izklop v sili itd.).  
4.4.4 Naknadno izdelano vezje za tipke in LED-lučke  
LED-lučke se enostavno napajajo prek 300 Ω upora direktno iz priključka na 
mikrokrmilniku.  
Shemo vezave tipk kaže slika 11. Na tipkah se nahaja RC-filtrirni člen za 
glajenje signala (angl. debounce) kontaktov tipke. Glajenje prav tako poteka v 
programu, saj CPU ob začetku vsakega cikla vpraša uporabniški vmesnik po stanju 
tipk. Do naslednje iteracije programa preteče par milisekund, periodično branje in 
RC-člen z dolgo časovno konstanto tako preprečita kakršnekoli napačne odčitke 
zaradi odskakovanja tipke. 
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Slika 11: Vezava tipk 
4.5 Risanje električne sheme in načrtovanje vezja 
Za risanje sheme in načrtovanje tiskanega vezja sem uporabil programski paket 
DipTrace. Najprej sem narisal shemo, kjer sem tematsko zaključene bloke dal 
vsakega na svoj virtualni list. Iz obstoječe knjižnice sem vzel PIC32MX795F512L. 
Pri izbiri vsakega elementa sem preveril pravilnost podnožja tako, da sem ga natisnil 
na papir v razmerju 1 : 1 in nanj položil čip. Preveril sem tudi pravilnost oštevilčenja 
priključkov. V preteklosti se je namreč že zgodilo, da so bili priključki zamešani med 
seboj in da podnožje ni bilo v pravilnem razmerju. Okoli procesorja sem začel risati 
periferijo, predvsem blokirne kondenzatorje. Za boljšo preglednost sem povezave 
združil v vodilo v obliki debelejše črte, ki združuje več povezav, ki so skupne čez vse 
navidezne liste. 
Pri risanju vezja je bilo pomembno, da so se dimenzije vezja približno skladale 
z dimenzijami modula z zaslonom, tako da ne bi preveč vezja gledalo izpod zaslona. 
Največje težave so mi povzročale paralelne komunikacijske linije PMP-modula. 
Linije so na mikrokrmilniku razmetane in med seboj pomešane. Na koncu sem pustil 
linije pomešane med seboj in jih pravilno razvrstil v programu. To ni najbolj 
optimalna rešitev, saj mora mikrokrmilnik pri vsaki spremembi na zaslonu narediti 
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dodatnih 5 ciklov za prerazporeditev podatkov. Za spremembo barve zaslona z 
ločljivostjo 800 x 480 pik (skupaj 384.000 pik) to znese 1.920.000 ciklov (za vsako 
piko 5 ciklov), kar pri 80-megaherčni uri prinese dodatnih 24 ms zamika. Zamik 
zaradi prerazporeditve podatkov ni moteč, saj je le-ta zaradi pošiljanja podatkov prek 
PMP-modula veliko večji. 
4.6 Izdelava tiskanega vezja  
Tiskano vezje sem izdelal s postopkom CNC-rezkanja. To je metoda, s katero 
računalniško vodeni rezkar izrezka neželeni baker med povezavami. Pri rezkanju 
tako finih povezav je zelo pomembno, da je ploščica, ki jo rezkamo, pritrjena na 
podlago na več točkah. S tem odpravimo ukrivljenost plošče, saj ni povsem ravna. 
CNC-rezkar je bil nastavljen na hitrost pomika 4 mm/s, uporabil sem koničasti rezkar 
z naklonom 60°. Globino rezkanja sem povečeval od 0,2 do 0,4 mm v korakih po 
0,1 mm. Ker ima vsaka laminirana ploščica malo drugačno debelino, je treba začeti s 
premajhno globino in jo postopoma povečevati. Če je globina rezkanja nastavljena 
pregloboko, se zaradi koničaste oblike rezkarja veča širina kanala, ki ga rezkar pušča 
za seboj. Tako se zmanjša najmanjši razmik med povezavami, kar je najbolj 
problematično med priključki mikrokrmilnika, saj je razmik med njimi samo 
0,2 mm. Prav tako se s preveliko globino odstranjuje vitroplast (material iz steklenih 
vlaken, na katerem se nahaja bakren sloj), kar izredno hitro uničuje rezkar.  
Po koncu rezkanja je sledila kontrola vseh povezav. Po potrebi sem postopek 
rezkanja ponovil, tokrat z večjo globino rezkanja. Ves čas med rezkanjem sem rezkar 
podmazoval z mazivom za rezkanje, saj so tako nastale lepše povezave z manj hrupa 
in praha, zmanjšala se je tudi obraba samega rezkarja. Postopek rezkanja prikazuje 
slika 12, zelena tekočina je mazivo za rezkanje. 
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Slika 12: Postopek rezkanja v poteku. Vidno je mazivo za rezkanje. 
Ko se je izrezkala zgornja stran ploščice, je sledilo vrtanje lukenj za "via" 
povezave in klasične komponente. Izrezkano in površno počiščeno zgornjo stran 
vezja prikazuje slika 13. 
 
 
 
Slika 13: Rezkanje zgornjega sloja končano. Mazivo za rezkanje obrisano.  
Ker je plošča obojestranska, je bilo treba sprogramirati CNC, da izvrta 4 luknje 
s premerom 0,5 mm na robovih plošče. Te luknje so se uporabile za nastavitev CNC 
pri rezkanju druge strani vezja.  
Po končani CNC-obdelavi vezja je sledilo pranje z vodo. Tako se je odstranilo 
večino prahu in opilkov, zlepljenih z mazivom za rezkanje. Ker vrtanje lukenj 
povzroči dvig materiala, je bilo treba celotno vezje brusiti z vodobrusnim papirjem 
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granulacije 400. Ko ni bilo več vidnih deformacij, sem preostali prah odstranil z 
zrakom pod visokim tlakom. Sledilo je čiščenje vezja z izopropilnim alkoholom. Ko 
je bilo vezje popolnoma čisto in razmaščeno, je sledil zadnji pregled vezja z 
mikroskopom in povečevalnim steklom. Kakršno koli umazanijo med povezavami 
sem odstranil s tanko jekleno špico. Če pa povezava ni bila čisto prekinjena z 
rezkanjem, sem jo popravil z uporabo skalpela.  
Sledilo je spajkanje elementov na tiskanino in sprotno preverjanje povezav. Ko 
je bilo celo vezje sestavljeno in spajkanje končano, je sledilo zadnje čiščenje z 
alkoholom. Tako sem odstranil umazanijo, ki je ostala od spajkanja, in pripravil 
vezje na lakiranje z lakom za vezje. Z lakom se zaščitijo povezave pred oksidacijo in 
morebitnimi smetmi, ki bi lahko povzročale probleme. Končano vezje vidimo na 
sliki 14. Nazadnje sem za vezje izdelal še nosilec, ki ga vidimo na sliki 15. 
 
Slika 14: Izrezkano, sestavljeno in polakirano vezje.  
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Slika 15: Celotni uporabniški vmesnik 
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5 Programska oprema 
Za pisanje programa sem uporabil programsko okolje MPLABX s 
prevajalnikom XC30. To je programsko okolje podjetja Microchip, ki omogoča 
programiranje in razhroščevanje (angl. debug) vseh njihovih mikrokrmilnikov. 
Najprej je treba izbrati čip, prevajalnik in programator. Za programator sem 
izbral ICD3. Naslednji korak je bil nastavitev konfiguracijskih bitov. Med 
konfiguracijskimi biti so najbolj pomembni biti za izbiro para priključkov, na 
katerega je priklopljen programator in nastavitve internega PLL-množilnika ure. Za 
oscilator sem uporabil 8-megaherčni kristal, ki se je v konfiguraciji za PLL prvotno 
delil z 2 in potem pomnožil z 20. Tako se je glavna ura mikroprocesorja nastavila na 
80 MHz [17]. Izključil sem vso periferijo, ki je nisem nameraval uporabljati, kot npr. 
CAN, USB, vmesnik ethernet in sekundarni oscilator. 
Prva naloga pri programiranju je bila napisati program, ki z nastavljeno 
frekvenco preklaplja izhod. Tako sem preveril oscilator in nastavitve 
konfiguracijskih bitov. Naletel sem na problem, saj je mikroprocesor deloval 
počasneje, kot sem pričakoval. Ugotovil sem, da 32-bitni PIC potrebuje programsko 
inicializacijo za izbrano frekvenco ure s funkcijami, ki se nahajajo v Microchipovi 
knjižnici plib. S funkcijo SYSTEMConfigPerformance(Xc) se optimizira 
delovanje 32-bitnega PIC-mikrokrmilnika. Xc je frekvenca ure v Hz, v našem 
primeru SYSTEMConfigPerformance(80000000). Če te funkcije v programu 
mikrokrmilnika ne uporabimo, se program izvaja precej počasneje, kot je 
predvideno [18] [19] [20].  
Program je sestavljen iz inicializacije uporabljene periferije (SPI- [21] in PMP-
modula, CN-prekinitve in časovnika [22]), inicializacije krmilnika za TFT-zaslon in 
glavnega programa.  
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5.1 Inicializacija krmilnika za TFT-zaslon 
Pri inicializaciji krmilnika za TFT-zaslon se je pojavilo kar nekaj problemov, 
saj se dokumentacije za TFT-module z enakim krmilnim integriranim vezjem med 
seboj precej razlikujejo. Prav tako obstaja več podatkovnih listov, ki se razlikujejo v 
številu navedenih registrov. V nekaterih podatkovnih listih so opisani registri, ki jih v 
drugi verziji podatkovnega lista ni več. Tako je bilo za inicializacijo potrebnega 
precej poskušanja.  
Na koncu sem ugotovil, da zanesljivo deluje inicializacija, ki sledi vrstnemu 
redu, prikazanem na sliki 16 [23] [24].  
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Slika 16: Diagram poteka inicializacije TFT-zaslona 
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Najprej strojno ponastavimo krmilno integrirano vezje prek njegovega vhoda  
za ponastavitev. Vhod držimo 120 ms na nizkem nivoju in potem počakamo še 
120 ms, preden pošljemo prvi ukaz. Potem trikrat zapored pošljemo ukaz za 
programsko ponastavitev, med vsakim ukazom počakamo 120 ms. Programska 
ponastavitev se od strojne razlikuje v tem, da programska ponastavitev ne ponastavi 
registrov, ki imajo vpliv na notranji PLL-množilnik ure v integriranem vezju. Nato 
nastavimo vrednost PLL-množilnika in ga zaženemo. Potem preverjamo stanje PLL-
množilnika, dokler ne dobimo informacije, da je PLL-množilnik nastavljen. 
Zaženemo programsko ponastavitev. Čez 120 ms izberemo PLL kot vhodno uro za 
integrirano vezje. Počakamo 10 ms in ponovno programsko ponastavimo 
mikrokrmilnik. Ko spet počakamo 120 ms, lahko začnemo s pošiljanjem nastavitev 
za generacijo slike. Če sledimo temu postopku, se integriranemu vezju ura zanesljivo 
nastavi.  
Potem sem po priporočilih prodajalca nastavil uro za generacijo točk, način 
delovanja LCD-zaslona, obliko horizontalnega in vertikalnega sinhronizacijskega 
impulza. Nastavitve so se izkazale za delujoče. Izbral sem še način kodiranja barv in 
širino komunikacijskega vodila.  
5.2 Glavni program 
V glavnem programu se v neskončni zanki izvaja naslednje: 
 funkcija void DrawScreenFromCom(void), ki preverja, ali je CPU 
poslal zahtevo za zamenjavo zaslona, kar se zgodi npr. ob napaki. Slika 17 
kaže diagram poteka te funkcije; 
 funkcija void CheckScreenUpdate(void), ki preverja, ali je treba 
obnoviti podatke na trenutni strani, kar se zgodi, npr. ko CPU pošlje nove 
meritve za prikaz na zaslonu; 
 funkcija void check_screen_press_position(unsigned 
short x, unsigned short y), ki glede na pozicijo dotika in 
trenutnega zaslona izvede ustrezno rutino.  
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Slika 17: Diagram poteka funkcije DrawScreenFromCom(void) 
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 Funkcija void get_XY(void), ki preverja stanje folije na dotik in v 
globalni spremenljivki TFT_X_final in TFT_Y_final vpiše vrednosti, 
ki predstavljata x- in y-pozicijo, kjer je bil pritisnjen zaslon, in postavi 
zastavico, da je bil zaslon pritisnjen. Program za pritisk na zaslon smatra 
sprostitev pritiska zaslona. Če uporabnik zgreši tipko, lahko še vedno, 
medtem ko pritiska na zaslon, popravi pozicijo dotika in tako izbere želeno 
tipko.  
5.3 Grafična knjižnica in risanje na zaslon 
Za risanje na zaslon je potrebnih veliko različnih funkcij, ki so običajno del 
grafičnih knjižnic. Izbiral sem med zastarelo Microchipovo grafično knjižnico, ki v 
prevajalniku XC30 sploh ni podprta (oz. je predelana, da namesto na 16-bitnih 
procesorjih deluje na 32-bitnih procesorjih), in pa novo grafično knjižnico, ki je 
podprta na sistemu Microchip Harmony. Harmony je programsko okolje za 
integracijo veliko različnih programov. Vsebuje različne knjižnice, čarovnike za 
nastavitev periferije v mikrokrmilniku, knjižnice za enostavno komunikacijo z 
Microchipovimi moduli in moduli ostalih proizvajalcev. Glede na objave na 
Microchipovem forumu sem ugotovil, da Harmony še ni stabilna platforma in da ne 
podpira vseh mikrokrmilnikov. Med poskusi uporabe njihove grafične knjižnice je 
Harmony uvozil veliko število datotek, katerim se ni dalo določiti začetka in konca 
kode. Predvsem zaradi te nepreglednosti sem se odločil za izdelavo svoje grafične 
knjižnice. 
Integrirano vezje za krmiljenje TFT-zaslona ima rezerviran del pomnilnika 
(angl. page memory), da se vanj vpiše barvo posamezne točke na zaslonu. 
Integrirano vezje po vrsti bere iz tega pomnilnika in barva točke na zaslonu. Celotni 
page memory se prepiše na zaslon v 1/60 sekunde. Tako nam ni treba skrbeti za hitro 
obnavljanje podatkov na zaslonu, ampak samo za pisanje v page memory. Vsak 
naslov v tem pomnilniku kaže na 16 bitov, ki predstavljajo eno točko na zaslonu in 
vsebujejo informacijo o barvi. Za pisanje v page memory je treba samo podati 
začetno in končno lokacijo v tem pomnilniku. Potem začnemo pošiljati podatke. 
Integrirano vezje avtomatično povečuje vrednost trenutnega naslova, zato je že 
naslednji podatek, ki ga pošljemo, barva točke.  
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Svojo grafično knjižnico sem gradil postopoma. Prva funkcija je funkcija 
Set_Address, ki nastavi lokaciji začetka in konca pisanja v page memory. To je 
najbolj osnovna funkcija, ki jo uporablja čisto vsaka nadaljnja funkcija. Najbolj 
enostavna funkcija je funkcija DrawFill za barvanje pravokotnega polja na 
zaslonu oz. DrawFillScreen za barvanje celega zaslona. Ta funkcija definira 
polje v page memory, preračuna število zaobjetih točk in tolikokrat pošlje podatek o 
barvi točke. Sledi funkcija DrawPoint za pisanje različno velikih pik. Pika je 
pravokotno polje na zaslonu, ki zavzema samo eno točko (oz. polje 2 x 2 točki za 
srednje veliko piko in polje 3 x 3 točke za veliko piko). Funkcija za risanje točk se 
potem uporabi v funkciji za risanje ravne črte DrawLine. Za risanje ravnih črt, ki 
niso navpične ali vodoravne, sem uporabil Bresenhamov algoritem [25] za risanje 
črt. Ker se je algoritem dobro obnesel, sem napisal še funkcijo DrawCircle za 
risanje krogov, ki prav tako temelji na Bresenhamovem algoritmu. Napisal sem tudi 
funkcijo za risanje pravokotnikov DrawRectangle, ki uporablja funkcije 
DrawLine. 
5.3.1 Funkcija za izpis črk 
Kot najbolj zahtevna se je pokazala funkcija za pisanje črk na zaslon 
TFT_ShowChar. Zraven zaslona sem dobil digitalni zapis znakov v velikosti 8 x 8 
točk. To so zelo majhne črke, ki se v naši aplikaciji, kjer ni nujno, da je uporabnik 
čisto blizu zaslona, ne bi dobro obnesle. Zato sem črke najprej povečal matematično. 
Izkazalo se je, da to ni dobra rešitev, saj so črke postale izredno točkaste in grde.  
Obstaja precej programov, ki generirajo zapis želenih znakov. Problem pa je, 
da je večina teh programov namenjena kot podpora plačljivim programskim okoljem 
s svojimi grafičnimi knjižnicami, tako da so generirani zapisi kodirani oz. 
optimizirani, da zasedejo čim manj prostora na mikroprocesorskem pomnilniku. Po 
pregledu različnih programov se je izkazalo, da program FontCreator podjetja 
MikroElektronika dokaj enostavno kodira svoje zapise.  
Zapis znakov FontCreator izvozi kot polje bajtov. Prva dva bajta nista 
pomembna, tretji bajt vsebuje številko začetnega znaka v ASCII-tabeli, potem je spet 
en nepomemben bajt, naslednji bajt vsebuje številko zadnjega znaka v ASCII-tabeli 
in potem je spet en nepomemben bajt. Naslednji bajt vsebuje podatek o višini znaka, 
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sledi nepomemben bajt. Potem pa se vrstijo štiri indeksni bajti. V prvem bajtu je 
podatek o širini znaka, ki ga je treba za pravilno delovanje programa zaokrožiti na 
večkratnik števila 8 (vedno navzgor). Naslednji trije bajti pa so v obratnem vrstnem 
redu zapisana lokacija začetnega znaka. V nadaljevanju je primer digitalnega zapisa 
znakov, kot ga generira FontCreator. 
 
unsigned char Arial23x24 [] = { 
0x00,0x00, /* nepomembna bajta*/ 
0x20,0x00, /* zaporedna številka prvega znaka iz ASCII-
tabele (decimalno 32 = presledek), nepomemben bajt */ 
0x7F,0x00, /* zaporedna številka zadnjega znaka iz ASCII-
tabele (decimalno 127 = DEL), nepomemben bajt*/ 
0x10,0x00, /* višina znaka (decimalno 16 = vsak znak ima 
16 vrstic), nepomemben bajt*/ 
0x01,0x88,0x01,0x00, /* začetek prvega znaka, pisanega v 
obratnem vrstnem redu – 0x00, 0x01, 0x88. Če združimo te 
3 bajte skupaj, dobimo 0x000188, kar je decimalno 392. 
Prvi bajt (0x01) pa pomeni, da ima znak navidezno širino 
ene točke. */ 
0x03,0x98,0x01,0x00, /* začetek drugega znaka, pisanega v 
obratnem vrstnem redu – 0x00, 0x01, 0x98. Če združimo te 3 
bajte skupaj, dobimo 0x000198, kar je decimalno 408. Prvi 
bajt 0x03 pomeni, da ima znak navidezno širino treh točk. 
*/ 
... 
0x09,0xB8,0x01,0x00, /* začetek četrtega znaka, pisanega 
v obratnem vrstnem redu – 0x00, 0x01, 0xB8. Če združimo 
te 3 bajte skupaj, dobimo 0x0001B8, kar je decimalno 440. 
Prvi bajt 0x09 pomeni, da ima znak navidezno širino 
devetih točk. */ 
... 
0x00/* 392. bajt */,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, 
0x00,0x00,0x00,0x00, 0x00,0x00, 0x00, 0x00, /* Koda za 
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32. znak v ASCII-tabeli (presledek). Imamo 16 bajtov, kar 
ustreza enojni širini znaka. Širina znaka (1 točka) se 
zaokroži na večkratnik števila 8, zato beremo osem bitov 
na vrstico. */ 
0x00/* 408. bajt */,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04, 
0x04,0x04,0x04,0x00, 0x04,0x00, 0x00, 0x00, /* Koda za 
33. znak v ASCII-tabeli (klicaj). Imamo 16 bajtov, kar 
ustreza enojni širini znaka. Širina znaka (3 točke) se 
zaokroži na večkratnik števila 8, zato beremo osem bitov 
na vrstico */ 
… 
0x00/*440. bajt*/,0x00,0x88,0x00,0x88,0x00,0x88,0x00, 
0x44,0x00,0xFF,0x01,0x44,0x00,0x44,0x00,0x44,0x00,0xFF, 
0x01,0x22,0x00,0x22,0x00,0x22,0x00,0x00,0x00, 0x00,0x00, 
0x00,0x00, /* Koda za 35. znak v ASCII-tabeli (#). Imamo 
32 bajtov, kar ustreza dvojni širini znaka. Širina znaka 
(9 točk) se zaokroži na večkratnik števila 8, zato beremo 
16 bitov na vrstico.*/ 
... 
} 
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Za lažjo vizualizacijo si poglejmo, kako zgleda koda za znak !, če zapišemo 
bajte binarno: 
 
0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0  
 
Poglejmo si še funkcijo TFT_ShowChar, ki iz tega zapisa sestavi znak in ga 
zriše na zaslon. Parametri funkcije so x- in y-pozicija, kamor želimo zapisati črko, 
črka, ki jo želimo napisati, in pa informacija o barvi črke in barvi ozadja. Funkcija 
vrne podatek o debelini črke. Ta podatek program potrebuje, da določi primeren 
razmik med črkami, ko hočemo več črk pisati skupaj in jih sestaviti v besedo.  
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unsigned char TFT_ShowChar(unsigned short x, unsigned 
short y, unsigned char num, unsigned short Point_Collor, 
unsigned short BGD_Collor){ 
    unsigned char temp; 
    volatile unsigned int position; 
    volatile unsigned char height, width, widthround; 
    unsigned short i,t,k; 
    if(x>LCD_W-16||y>LCD_H-16)return; /*preverimo, če je 
     možno napisati črko na zaslon, brez da bi jo rob  
     zaslona prekinil*/ 
    num=num-' ';  
    height = Arial16x16[6]; /*preberemo višino znaka*/ 
    width  = Arial16x16[(unsigned long)(8+num*4)];   
    /*preberemo navidezno širino znaka*/ 
    position  = Arial16x16[(unsigned long)(8+num*4+1)];  
    /*sestavimo pozicijo začetka znaka */ 
position |= Arial16x16[(unsigned long) 
(8+num*4+2)]<<8; 
position |= Arial16x16[(unsigned long) 
(8+num*4+3)]<<8; 
    if (width<=8)widthround=8;  
/*zaokrožimo širino na večkratnike števila 8*/ 
    else if (width<=16)widthround=16; 
    else if (width<=24)widthround=24; 
    else if (width<=32)widthround=32; 
    else if (width<=40)widthround=40; 
    else if (width<=48)widthround=48; 
    Set_Address(x,y,(x+widthround-1),(y+height));  
 /*nastavimo polje, ki ga bo zavzela ena črka*/ 
    SendCommand(0x002C);  
/*ukaz za začetek pisanja v nastavljeno polje*/ 
    for(k=0;k<(height*(widthround/8));k++)  
/*glede na digitalni zapis pošiljamo barve točk*/ 
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    { 
            temp=Arial16x16[(unsigned long)(position+k)]; 
            for(t=0;t<8;t++){ 
                if(temp&0x01)SendData(Point_Collor); 
                else SendData(BGD_Collor); 
                temp>>=1; 
            } 
    } 
    SendCommand(0x0000);  
/*ukaz za prekinitev pisanja v okno*/ 
    return width; 
} 
5.4 Potek programa ob pritisku na zaslon 
Ko pritisnemo na zaslon, krmilnik za folijo na dotik sproži prekinitev [26] [27]. 
Prekinitev se proži s frekvenco 120 KHz, dokler je zaslon pritisnjen. V prekinitvi 
prek SPI-komunikacije dobimo dve vrednosti, ki predstavljata lokacijo dotika na 
zaslonu. Vrednosti se v prekinitvi samo shranita. Obdelata se kasneje v funkciji 
get_XY(), ki se nahaja v neskončni zanki glavnega programa. Diagram poteka 
funkcije get_XY() prikazuje slika 18. 
5 Programska oprema 37 
 
 
Slika 18: Diagram poteka funkcije get_XY 
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Vrednosti, dobljeni med prekinitvijo, je treba prilagoditi velikosti zaslona, x-
vrednost je treba tudi obrniti. Kot prva točka je določena zgornja leva točka zaslona. 
V y-smeri se vrednosti zaslona na dotik povečujejo proti spodnjemu robu zaslona. V 
x-smeri pa je v prvi točki vrednost največja in se, ko se pomikamo proti desnemu 
robu zaslona, manjša. Sproti se računa povprečje izmerjenih točk. Ko preteče 100 ms 
in ni nove prekinitve, se postavi zastavica za sprostitev zaslona, kar pomeni, da je bil 
zaslon sproščen in da se v globalnih spremenljivkah TFT_X_final in 
TFT_Y_final nahajata novi vrednosti, na kateri je treba odreagirati. 
Po postavitvi zastavice za sprostitev zaslona se v neskončni zanki izvede 
funkcija check_screen_press_position(TFT_X_final,TFT_Y_final), 
ki najprej preveri, na katerem zaslonu se trenutno nahajamo. Switch stavek izbira 
med zasloni HOME, PARAMETERS BUCK, PARAMETRS FPGA in IO. Funkcija 
se potem razveji glede na trenutni zaslon, na koncu pa pobriše zastavico za sprostitev 
zaslona.  
Za primer si poglejmo možnosti v zaslonu HOME. Izvede se funkcija 
check_press_scrHOME, s katero se preveri, ali je bil mogoče pritisnjen gumb za 
menjavo zaslona. Če je bil npr. na zaslonu pritisnjen gumb PARAMETERS, se 
izvede funkcija DrawScreenParBuck, ki trenutni zaslon pobriše in nariše zaslon 
PARAMETERS BUCK. Podobo zaslona PARAMETERS BUCK prikazuje slika 19. 
Pogoj za kakršno koli menjavo zaslona pa je, da ni aktivirana številčnica za vnos 
podatkov.  
 
Slika 19: Podoba zaslona PARAMETERS BUCK s parametri za pretvornik navzgor 
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Številčnica se odpre, ko npr. na zaslonu pritisnemo gumb EDIT poleg napisa 
PIDP. Postavi se zastavica keypad_active, kar pomeni, da je trenutno odprta 
številčnica in se lahko izbira samo gumbe znotraj številčnice. Zažene se funkcija 
editbuck1, kjer prek številčnice vnašamo podatke, ki jih želimo spremeniti. Vrednost 
med vnašanjem vidimo nad številčnico. Vsak pritisk na tipko številčnice sproži pisk 
in kratkotrajno obarvanje pritisnjene tipke. Podobo zaslona z aktivno številčnico kaže 
slika 20. 
 
Slika 20: Podoba zaslona z aktivno številčnico 
Vnos nove vrednosti se lahko zaključi s potrditvijo ali preklicem. Potrditev 
povzroči, da se vnesena vrednost prenese v CPU-modul, ki poskrbi, da se nova 
vrednost parametra pravilno obdela in pošlje ustreznemu modulu. Po potrditvi oz. 
preklicu vnosa se številčnica skrije in zastavica keypad_active se pobriše. 
Podobne so tudi funkcije za vnos vseh drugih parametrov. 
Koda funkcije check_screen_press_position zavzema okoli 2000 
vrstic in je to samo hitri opis.  
V neskončni zanki glavnega programa se izvaja tudi funkcija 
CheckScreenUpdate, ki primerja trenutne vrednosti s tistimi, ki jih je funkcija 
za vsako spremenljivko nazadnje vpisala v medpomnilnik. Če katere vrednosti niso 
enake in se trenutno nahajamo na zaslonu, ki to spremenljivko prikazuje, potem staro 
vrednost pobrišemo in zapišemo novo. V praksi se je pokazalo, da če CPU preveč 
pogosto piše na zaslon, vrednosti na zaslonu sploh ni možno prebrati. Zato sem 
nastavil, da CPU pošilja nove vrednosti z določenim časovnim intervalom. 
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6 Testiranje delovanja uporabniškega vmesnika 
Po spajkanju vezja sem preveril vse napajalne napetosti. Ugotovil sem, da so 
napetosti nekaj milivoltov nižje kot bi morale biti. Do tega je prišlo zaradi padca 
napetosti po kablu. Po pregledu vseh podatkovnih listov sem ugotovil, da je 
napajalna napetost še vedno znotraj dovoljenih meja.  
Potem sem se lotil programiranja. Da sem uspešno narisal nekaj na zaslon, sem 
porabil precej časa. Problem je bil v TFT-modulu. Na začetku sem lahko vsaj prižgal 
LED-osvetlitev zaslona, potem pa je tudi ta funkcija odpovedala. Obnovil sem 
povezave TFT-krmilnika, saj sem mislil, da je kje kakšen mrzel lot. Ker ni bilo 
napredka, sem uporabil nov TFT-zaslon. Na novem zaslonu je program deloval brez 
problemov, z isto inicializacijsko kodo, kot sem jo preizkušal na starem zaslonu. 
Očitno je bil prvi zaslon pokvarjen.  
Delovanje programa za uporabniški vmesnik sem testiral sproti. Na koncu sem 
prosil še sodelavca, da je poskusil z različnimi sekvencami pritiskov na zaslon 
program iztiriti. Uporabniški vmesnik se je izkazal za dokaj zanesljivega, manjše 
napake, ki so se pokazale, sem odpravil.  
Poleg že omenjenih težav s krmilnikom za folijo na dotik večjih napak na vezju 
ni bilo.  
RS-485 komunikacijskega vodila nisem testiral, saj se potreba po tej vrsti 
komunikacije ni pokazala. 
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7 Zaključek 
Razviti uporabniški vmesnik zadostuje potrebam za namene testiranja 
močnostnega dela generatorja.  
Za prodajno verzijo indukcijskega grelca je možnih več izboljšav na modulu z 
zaslonom.  
Za odstranitev problemov s kitajskimi proizvajalci modulov bi lahko izbrali 
kakšen drug modul, npr. evropskega proizvajalca. Krmilnik za zaslon bi se lahko 
integriral na osnovno ploščo, tako da bi bilo treba priklopiti samo TFT-zaslon. Sam 
TFT-zaslon dela zadovoljivo, objekti na zaslonu so razločni in barvna reprodukcija je 
dobra. Krmilnik za zaslon bi lahko zamenjali s kakšnim boljšim krmilnikom, ki 
podpira več hkrati shranjenih zaslonov. Tako bi menjave med zasloni potekale 
hitreje, posledično bi bilo manj utripanja zaslona, kar bi izboljšalo uporabniško 
izkušnjo. Folija na dotik bi se lahko nadgradila v kapacitivno folijo na dotik. 
Obstajajo že PIC-i, ki imajo integrirani krmilnik za kapacitivno folijo na dotik. S tem 
bi pridobili na natančnosti in zanesljivosti zaslona.  
Možna bi bila tudi združitev CPU-modula in modula za zaslon, npr. da bi 
nadomestili PIC-mikrokrmilnik z ARM-mikrokrmilnikom. Taka rešitev bi bila npr. 
NXP Cortex – M4F LPC4088. Zaradi hitrosti procesorja bi bila možna združitev 
obeh modulov v enega, kar bi poenostavilo končni izdelek.  
Manjši problem, ki sicer ni povzročal težav, je padec napetosti na kablu. Ker se 
modul napaja direktno iz 3,3- in 5-voltne linije, je na kablu precej padca napetosti. 
Rešitev bi bila, da se po kablu napelje samo 15 V po več žilah in potem na zaslonu 
naredi DC/DC-pretvornik, ki bi iz 15 V napravil 3,3 V in 5 V. Z večjo napetostjo bi 
zmanjšali tok, kar bi zmanjšalo padec napetosti na kablu. Ker bi prenašali samo en 
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napetostni nivo, bi lahko dali več žil kabla vzporedno in bi zmanjšali upornost 
vodnikov, kar bi prav tako zmanjšalo padec napetosti. 
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